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CASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CLANKY A REFERATY.

Umeéla radioaktivita a nové nazory o jadie atomu.
Vilém Santholzer, Praha.

Zaditkem r. 1934 byl v paifZském Institut du Radium uéinén
objev t. zv. umé&lé radioaktivity a uméle radioaktivnich
prvkal) V anglickém a americkém odborném tisku uZivé se pro
tento zjev nadzvu indukované radioaktivita, coZ nelze dopo-
ruditi vzhledem k tomu, Ze ma starif a zcela jiny vyznam. Nézev
uméld radioaktivita dobfe rozliSuje nové objeveny zjev od radio-
aktivity piirozené, jak ji projevuji pfirozené prvky radioaktivni.

Vyznamny tento objev, ktery znamend vlastng nové obdobi
v nazorech na jadro atomu a tfm i na podstatu hmoty, zdafil se
- manZelim Jolliotovym (Fréderick Jolliot a Iréne  Curie, dcera
slavné Marie Curie). V8eobecné je zndmo dnes rozbiti atomu, pii
némZ bombardovénim rtznych prvkia d&dsticemi alfa, protony
(jadra atomi vodiku), diplony (jddra atomt tézkého vodiku)
a neutrony vznikaj{ po roztiisténi pivodniho atomového jadra
atomové jadra prvka zcela jinych; je to transmutace prvka v ma-
1ém. Nova jadra, uméle vytvorend, byla pfi dosavadnich pokusech
poklédéana za stabilni. Podstata zjevu umélé radioaktivity je pravé
v tom, Ze atomové jadro prvku vzniklého rozbitim je nestabilni;
je to jadro nového nestabilnfho isotopu onoho prvku. Na p#. hlini-
kova folie ozafovand (bombardovand) éasticemi alfa vysfld posi-
trony (kladné elektrony), a to i tehdy, kdy% zdroj alfa &astic odstra-
‘nfme. Emise téchto positroni ¥di se stejnymi zakony jako vysildn{
tastic z prvku pfirozené radioaktivniho; poéet vyslanych &astic za
jednotku dasu klesd exponencidlné, v uvedeném piipadé s polo-
dasem 3™ 15%. Presnéji fedeno, nebé#i v tomto pifpadé snad o uméle
radioaktivni hlinfk, nybrz o t. zv. radiofosfor, radioaktivni,
nestabiln{ isotop fosforu podle atomové rovnice:

1Al 4 gt = 15530 + ont

1S3 + et M

kde on' znadéf neutron, e+ kladny elektron (positron). Indexy vlevo
dole jsou atomovs &éfsla prvku, indexy vpravo nahofe jsou atomové
vahy prvku nebo jeho isotopu. Vznik tedy bombardovanim hli-

1) Strudny referét je v Cas. pro p¥st. matem. a fys. rod. 63, str. 314.
1934.
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niku éasticemi alfa smés neutronii a positroni, zjev pozorovany
manZely Jolliotovymi vlastné jiz r. 1933. Aviak teprve pozdéji
napadlo je zkouSeti bombardovany prvek po odstranéni bombardu-
jictho zdroje a doplniti tak rovnici (1) ve sméru 8ipky; konstatovali,
Ze se uméle vytvoreny radiofosfor ,;P3° samovolné déle rozpada
a jevi umeélou radioaktivitu.

Podobné bombardovanim boru &asticemi alfa vznikd nesta-
bilni radiodusfk podle rovnice

5B 4 gt = 71513 + ot

(2
eC® + et.

Analogicky zjev nalezli Jolliotovi u hotéiku, kde se tvofi uméle
radioaktivni kfemik (radiokiemik). Bylo zji§t&no spojité energetické
spektrum positront, které tu netvo¥i Zadné grupy energetické,
jak je zname u negatroni (Sastic beta) vysilanych radioaktivnimi
prvky pfirozenymi. Maximalni energie odpovidala asi 3 milionim
elektronvoltii. VytéZek pokust byl ovSem nepatrny, téhoZz fadu
jako pIi rozbijeni atomiu, t. j. jeden uméle aktivni atom na asi
jeden milion bombardujicich ¢astic. Vyznam objevu je tedy zatim
jen ryze védecky. Dukaz, Ze na pf. podle rovnice (2) skuteéné
vznik4 radiodusik, provedli Jolliotovi cestou chemickou; kompaktni
nitrid boru BN byl zahfivin s hydroxydem sodnym, vznikajici
plynny amoniak unasi s sebou také radioaktivitu, coz dokazuje, Ze
prvek uméle aktivni je dusik.

Tak se zapodalo obdobi umélé radioaktivity. Zahy se viak
poznalo, Ze k témuZ cili vedou rtzné cesty. Italsky fysik Fermi se
spolupracovniky dokazali, Ze umélou radioaktivitu mozno vzbuditi
u vétSiny znidmych prvka také bombardovidnim neutrony.?)
Zdrojem neutroni byla trubitka s emanaci a beryliovym préfkem;
z berylia bombardovaného &asticemi alfa vyletuji neutrony . podle

rovnice: Be? + jat > (012 + gt

Neutron jakoZto ¢astice bez elektrického naboje pronika snadno
i do jader téikych prvki. Z téch se nepodafilo timto zpésobem
dosud rozbiti prvky: Os, Ru, T1, Pb a Bi, z lehkych H, Li, C, N, O.
Zato na pi. bombardovanim hlinfku neutrony vznika radiosodik
a radiohoiéik; uméld radioaktivita probihd tu tedy dvéma sméry.
Pifsluiné dvé rovnice jsou:

I. 13A127 + onl = uNa;24 + 2“4
¥
Mg + e (3)
II. BAlY + ol = Mg? 4 ‘HI , o
‘ 1Al 4 e,

%) Referat viz v Casopise, roé. 64, str. D 53. 1934.
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Vysledkem bombardovani hlinfku neutrony je tedy uméld radio-
aktivita za vysflani negatrond e~ (elektront zépornych, dastic
beta). Protoze jsou dva zplsoby rozpadu v rovnicich (3), jsou také
dva rtzné poloéasy, jak Fermi dokdzal i experimentalné. Jeho
vysledky byly neddvno potvrzeny v radiologickém oddéleni che-
mického tstavu v Berliné-Dahlemu (oddél. prof. Hahna a prof.
Meitnerové). Polodas radiosodiku je asi 14P, polodas radiohoié¢iku
asi 10™. Bombardujeme-li tedy hlinfk neutrony a méfime-li pak beta-
aktivitu vzniklé latky (t. j. intensitu negatronti, méfenou pii poku-
sech t. zv. poéitaci komorou, kterd mize registrovati i jednotlivou
ionisujici éastici), zjistime komplexni skupinu uméle radioaktivnich
prvki. U jinych prvka byly konstatovany aZz tii éleny skupiny.
Kdyz méiime rozpad takové uméle radioaktivni skupiny, naché-
zime stejny dasovy pribéh jako u skupin radioaktivnich prvki
piirozenych. Na p¥. u hlinfku bombardovaného neutrony Kklesa
aktivita negatronti vyslanych v jednotce ¢asu nejprve pomérné
rychle, v souhlase s kratkym polotasem radiohotéiku, ktery rychle
vymird. Po né&kolika minutich vSak se pokles aktivity zpomalf
a dale probfhad pomaly rozpad radiosodiku; kdyZ je prvka vice nez
dva, prekryvaji se rozpadové k¥ivky podobnym zpisobem. Naopak
z tvaru kiivek, které vyjadiuji dasovy pribéh rozpadu a daji se
vidy rozloZiti na k¥ivky exponencidlni, 1ze rozhodnouti, je-li uméle
radioaktivnich prvku vice neZ jeden.

Jinou zajimavost jevi druhd rovnice (3). Podle ni vznikd na
konec opét vychozi atom hliniku ,;A1??. Podobné piipady zjistil
Fermi také u prvka P, S, Fe, Cr a j. VSechny Fermiho uméle,
zaktivované prvky se rozpadaly za vysflini negatrond. Jeho po-
kusy byly v posledni dob& v riznych laboratofich pfezkoufeny
a po mnohych strankich doplnény. V celku dnes mozno Fici, Ze
dosud nebyl zjistén uméle radioaktivni prvek, ktery by vysilal
protony nebo ¢astice alfa; vidy jsou vysiliny bud positrony nebo
negatrony. Patralo se neddvno dokonce i po tom, zdali umélé radio-
aktivni prvky nevysilaji diplony; pokusy, providéné E. Pollardem
a W. W. Eatonem na Yalské université, byly také negativni.

Novych, a muZzeme dobfe tvrditi, jiz praktickému upotieben{
se blizicich vysledki docilili v posledni dobé fysikové ameriéti. Ti
zaéinaji uZivati k bombardovin{ prvki diplonu, které zrychlujf
vysokymi elektrickymi napétimi v t. zv. diplonovych trubicich.
Tak se predevdim podafilo dokazati uméle radioaktivni kyslik,
Fermim marné hledany. Vychozi latkou byl dusik a dé&j probihal
pravdépodobné podle rovnice:

7N’ld + 1H2 - 8815 _{_ onl

7N15 + e-{—’ (4)
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Radiokyslik se tedy rozpada za vysilani positront, jejichZ energie
se odhaduje na 1,7 miliond elektronvolti (Livingstone, McMillan).
Vysledek je t&%8{ isotop dusiku. Podobny zajimavy piipad, kdy
vysledkem je op&t t&Zii isotop, byl nalezen pii bombardovini
uhliku diplony; plat{ tu rovnice: :

C12 4 H2 > N13 | inl ,
¥ (5)
C12 4 et.

Ze by tyto pokusy mohly miti i prakticky vyznam, dokazuj{
pozorovani, ktera vykonal E. O. Lawrence na université v Berke-
ley v Kalifornii. Ten bombardoval sodik diplony, uméle zrychle-
nymi napétim 1,75 miliont elektronvolti. Sodik byl uméle akti-
vovéan a po pieruseni bombardovani rozpadal se samovolné s polo-
dasem 15+ 0,5%, coz dobfe souhlasi s polodasem radiosodiku
vzniklého bombardovianim aluminia neutrony podle prvni rov-
nice (3). Nenf tedy pochybnosti, Ze tu bézi o radiosodik ,;Na?4,
jenZ se rozpadé na hoit¢ik podle rovnice:

uNa% = ;,Mg? 4 ¢~ (6)

Radiosodik vysflal velmi rychlé negatrony, soudasné vSak také
zdfeni gama, jehoZ energii Lawrence zhruba odhaduje asi na
5,56 miliont elektronvolti. Tieba si uvédomiti také jiny dilezity
fakt, ktery plyne z posledni rovnice; radiosodik vznika piimo ze
sodiku a ne oklikou jako v rovnici (3), kde se tvoif pFes hlinfk
bombardovany neutrony. Pi{sluSnou rovnici atomovou, kterd by
popisovala vznik radiosodiku, Lawrence neuvadi, pravdépodobné.
viak z lehétho isotopu sodfku vzniké bombardovénim dlplony
isotop t&Z&f ;;Na?4-a diplon se pii tom méni v proton.

. -Ale nejdulezit&jdi pfi pokusech Lawrencovych je ziskany
vytézek: proudu 1 mikroampéru (pfi napéti 1,75.10% volti)
odpovida 3 . 107 atom radiosodiku za 1 sec se rozpada]icich Aby-
chom si jasn&ji uvédomili, co to znamend, uvaZme toto. Jeden
gram radia (prvku bez rozpadovjrch produkti) vysfla za 1 sec
3,7 .. 10 gastic alfa. Uméle vyrobeny radiosodik je tedy ekviva-
lentni skqro jednomu miligramu radia. Ve svém predbézZném sdé-
leni?) neuvadi Lawrence bliZz&ich podrobnosti o intensitdch proudu,
s nimiz konal tyto pokusy; pravi jen, Ze s rostoucfm na,pétim proudix
velmi rychle stoupal vytéiek umélé ra,dloaktnnty, coz jev souhlase
8 Gamovovou teorii atomového jidra. ’

Nenf prehna,no tvrzeni, Ze Lawrencuv ijsledek mé jiz dosa/h?
ptaktlcky a %e jsme na zalitku vyroby umélého radioaktiv-
niho z4¥eni. Soudasnd oviem i na zadétku nového obdobf nézori
o atomovém jédie, které se znendhla stivé pristupnéjiim prostred-

3) Phys. Rev. 46, 746. 1934.
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kim laboratornim. Lisa Meitnerovd pravem nedédvno napsala, Ze
se vlastné ocitdme na prahu chemie atomového jadra.

VSimnéme si jesté, jak ohromné mtensmy t. zv. primého
umélého radioaktivniho zaieni mohou nim poskytovati vybojové
trubice, které se dnes studuji a konstruuji ve velkych laboratorich,
hlavné v Anglii a v Americe. Diive se uZivalo pro uméle zrychlované
elektrony a ionty, a koneéné také pro velmi tvrdé paprsky X,
nazvu umélé radioaktivni zafeni. Katodova trubice, poha-
néné elektrickym proudem napéti asi 4 miliond volti, vyrabéla by
tvrdé paprsky beta, kanalova heliova trubice za téhoz napéti vyra-
béla by nejrychlej§i v piirodé znamé paprsky alfa. Na vyrobu
tvrdého zafeni gama bylo by tieba aspon 12 miliont volti. Teore-
ticky intensité proudu 1 miliampéru odpovida tolik radioaktivniho
zafeni, kolik by vysilalo 170 kilograma radia. To je jisté piekva-
pujici vysledek, i kdyz uZivani silnéjsich proudt je dnes jeSté
spojeno s obtiZzemi a téinnost trubic tohoto druhu nebyva vétsi
nez 59%.%) Véfilo se tedy do nedivna, Ze bude moZino vyrdbé&ti
umélé radioaktivni zafeni, jakmile budou prekonany konstrukéni
obtfZze generatori elektrickych proudd o milionovych napétich.
Vyzadovalo by zvlastniho pojednani vyliditi tyto zajimavé snahy,
v nichZ znovu oZfva i stard elektrostatika v dobrém souladu s nej-
novéjsimi vymozenostmi elektrotechniky.

Pomaly a pracny vyvoj v tom sméru byl, jak se zd4, velmi
uspien pravé objevem umélé radioaktivity. Nyni si musime za-
vésti pojmy: pfimé a nepfimé umélé radioaktivni zaifeni. Pifmym
umélym radioaktivnim zéienfm, vyrobenym v obrovskych kvan-
tech ve vybojovych trubicich, a to pomérné mékkym zifenim za
pouziti nikoliv extrémnich napéti, 1ze bombardovati prvky a vytvo-
Titi z nich prvky uméle radioaktivni, jejichZ nepfimé umélé radio-
aktivni zafeni odpovida napéti nékolika milioni voltd a je tedy
znatné tvrdé. Soudasnd se vytéZek umélé radioaktivity posunuje
do oblasti praktickych; uméle radioaktivntho prvku je vazitelné
mnozstvi.?)

4) Snadnym vypoltem se presvédéime, Ze jeder miliampér odpovidé
vskutku asi 170 kg prvku radia: 1 MA =-3. 10° abs. elektrostatic. jednotek
proud. = 6,3 . 10'® element. elektric. kvant za 1 sec. 1 g radia vysila za 1 sec
3,7.101° gastic alfa. 1 MA odpovida tedy 1,7.10°g Ra = 170 kg Ra.

%) Hlavni prace americkych fysiki o vytvofeni prakticky pouZitelnych
trubic vybojovych jsou tyto (vesmés v Phys. Rev.): Sloan a Livingston,
38, 2021 (1931). Sloan a Coates, 46, 539. (1934). Lawrence a Living-
ston, 45, 220 (1934). Beams a Trotter, 45, 849 (1934). Henderson,
Livingston a Lawrence, 45, 428 (1934). V nich se najdou také odkazy na
préce paralelni a starsi. Bud se pouZivé t. zv. pohyblivych elektrickych poli
(moving fields), kter4d se &ifi tak rychle jako ionty letici v trubici, anebo
se uXiva elektr. oscilaci, pfipojenych st¥idavé na stéle se prodluZujici mé-
d&né trubice, za sebou uspofdadané, t. zv. akceleratory. Snahy tyto vtipné

obchézeji vlastné pfimou vyrobu milionovych napéti a prece dostavame tak
ionty letici rychlostmi, které odpovidaji napéti az 3 milion& voltu.

Deé9



E. O. Lawrence se spolupracovniky ziskal bombardovanim
diplony radiohlinik ,3A128, ktery se rozpadé s polodasem 2™ 33 a vy-
sflé pravdépodobné také negatrony. Radiosodik a radiohlinik byly
oviem jiz diive nalezeny Fermim a manZely Jolliotovymi.®)
Jolliotovi dostali radiohlinik bombardovanim hoféiku Gasticemi
alfa podle rovnice:

1Mg®® + ot > ;A28 - HY

¥
1S5i% + e~ (7)
Radioaktivni hlinik Al%8 lze ziskati i bombardovinim kifemiku
a fosforu neutrony:
1S + gnt > AP+ HY
1503+ gnt > AL - pat (7)

To jsou jiz vskutku rovnice chemie atomového jadra, jak je nazyva
L. Meitnerova.’) Radiohlinik Al*® je ve vSech tiech pripadech
rovnic (7) jeden a ty%, soudé ze stejného zafeni beta a stejného
polodasu. v '

Podobné lze jeden a tyZ prvek riznymi reakcemi — abychom
uzili terminologie chemické preméniti na rizné prvky umeéle
radioaktivni. Zménou reakéni komponenty dostavame:

1AL + at >4, Si% + H!
nebo: » ;P30 4 nt,

18Al17 4+ nt >, Na2t 4 x4
nebo: » ,Mg# + H.

Umélé radioaktivita jiz rozhojnila a jisté rozhojni podet radioaktiv-
nich isotopi, takZe celkovy podet isotopli znamych prvkia hodné
.vzroste. ’

Na konec jesté nékolik slov o sloZeni atomového jadra podle
dnesdnich predstav fysikti. Meitnerova (v cit. praci) se priklani
k nézoru, Ze jadro je sloZeno pouze z protont a neutront a Ze
v ném nejsou #4dné elektrony. Podet protont v jidfe, n,, uréuje
atomové &islo prvku a tim i jeho chemicky charakter; je-li pak
pocet neutront v jadfe roven n,, éinf atomova vaha prvku », + n,.
Piejde-li proton v neutron, vysiléd jadro positron (kladny elektron),
pii pfechodu opadéném objevi se negatron. Pro rozhodnuti, je-li tato
piedstava o jadfe spravna, bylo by tfeba znati pfesné hmotu
neutronu. I kdyz tento nazor, jehoz pivodcem je vlastné Heisen-
berg, je za dne$nfho stavu védomosti pfijatelny, pfece jen ponecha-
va elektrontim ponékud zdhadnou roli a Zdd4 prili§ mnohp novych
postuliti. Zde je oteviené pole pro nové experimentalni vyzkumy.

s) C. R. 198, 2089. 1934.
7) Naturw. 22, 733. 1934.
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